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В статье рассматривается использование тентовых конструкций в современной ар-
хитектуре. Предлагаются оригинальные алгоритмы построения математических моделей 
поверхностей натяжных тентовых конструкций, получения разверток отдельных их эле-
ментов.  
The article discusses the use of tent structures in modern architecture. Original algorithms 
for design mathematical models of stretch tent structures surfaces are offered. In addition, algo-
rithms of development of their individual elements are described. 
Ключевые слова: тентовые конструкции, параллельное проецирование, развертка 
поверхности. 
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В последние годы широкое распространение получили легкие тентовые конструкции, 
которые обладают рядом преимуществ – дешевизна, быстрота сборки, мобильность, много-
образие форм и цветовой гаммы, архитектурная выразительность.  
Тентовые конструкции возникли еще в древние времена [1], когда при изготовлении 
укрытий использовались шкуры, натянутые на каркасы из жердей. С течением времени шло 
их развитие, и появились монгольские юрты, корякские яранги и так далее. Затем тентовые 
конструкции стали использовать для создания периодически устанавливаемых покрытий. 
Одним из первых таких сооружений стал навес для зрителей в Колизее. Дальнейшее разви-
тие тентовых покрытий пошло с расцветом в Европе цирков-шапито, использовавших на-
тяжные тенты, которые могли вмещать до 10 тысяч человек. С конца XIX века начали 
появляться теоретические и экспериментальные исследования по тентовым конструкциям. 
Прорыв в развитии тентовых конструкций произошел с прогрессом в технике и технологии 
[2, 3]. Одним из основоположников развития тентовой архитектуры стал Отто Фрай, проекты 
которого дали толчок широкому применению натяжных конструкций в строительстве и ар-
Рис. 1. Исследовательский центр Chemical Research 
Centre в Венафро, Италия 






В отечественной и зарубежной 
строительной практике область примене-
ния тентовых покрытий непрерывно рас-
ширяется, чему способствует 
совершенствование материалов мягких 
оболочек, а также развитие компьютерных 
технологий, позволяющих моделировать и 
рассчитывать конструкции. Тентовые кон-
струкции имеют неоспоримые преимуще-
ства при перекрытии больших 
пространств и могут использоваться в объектах различного назначения – в спортивных, вы-
ставочных сооружениях, объектах транспортной инфраструктуры и так далее (рис. 1-3).  
В натяжных конструкциях сама оболочка является несущим элементом. Конструкция 
поддерживается с помощью стоек и мачт, снабжённых системой канатных растяжек или 
винтовых распорок. В настоящее время проектирование натяжных тентовых оболочек вы-
полняется с использованием различных численных методов [4], однако возможны и анали-
тические методы. Использование аналитических методов позволяет при проектировании 
мягких оболочек рассматривать поверхности второго порядка гладкости (дважды дифферен-
цируемые поверхности), что обеспечивает высокий уровень их архитектурной выразитель-
ности. При этом возникают нетривиальные задачи получения разверток элементов 
поверхностей. Конструкции, при проектировании которых используются аналитические ме-
тоды, обладают не только лучшими эстетическими свойствами, но и требуют меньшего ко-
личества параметров соответствующих математических моделей.  
Построение математической модели элементов поверхностей 
Рассмотрим алгоритм построения математических моделей поверхностей на примере 
купола тентового шатра, модель которого изображена на рис. 4. Данный шатер представляет 
собой наклонную натяжную конструкцию с пятиугольным основанием, натягиваемую при 
помощи центральной стойки и оттяжек. Поверхность купола шатра составлена из пяти эле-
ментов, четыре из которых попарно симметричны.  
В статье продемонстрирован один из возможных методов моделирования формы тен-
товой конструкции с использованием произвольных цилиндрических поверхностей. Анали-
тически этот метод реализуется на основе метода параллельного проецирования [5] 
произвольной направляющей линии на плоскость. 




При моделировании поверхности шатра выбирается произвольная базовая кривая 
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, 21 uuu  . 
Данная модель кривой имеет 
пять основных параметров (полу-
оси эллипса a и b, начальный и ко-
нечный параметр u1 и u2, смещение 
по вертикали c), которые выража-
ются через конструктивные пара-
метры шатра: h – высота шатра, r – 
расстояние по горизонтали от вер-
шины шатра до крайней его точки, 
d – радиус технологического отвер-
стия в верхней части шатра. 
Уравнение второй кривой 
(рис. 5), ограничивающей один из элементов в форме цилиндрической поверхности, получе-
но методом параллельного проецирования базовой кривой на вертикальную плоскость, про-






































































































































 – нормаль к плоскости проецирования, а вектор 1l

 задает направление проецирования. 
Расположение плоскости проецирования определяется из соображений организации внут-
реннего пространства шатра.  




Тогда математическая модель первого элемента задается уравнением 
 )()1()( 21I urvurvr

 , 10  v , 21 uuu  . 
Аналогично можно получить уравнение третьей кривой  ur3  – параллельным про-
ецированием второй кривой на плоскость с нормалью 2n

















































где матрица преобразования 2A  формируется аналогично матрице 1A .  
Соответственно, уравнение второго элемента примет вид 
 )()1()( 32II urvurvr

 , 10  v , 21 uuu  . 
Уравнение оставшихся кривых  ur4  и  ur5  можно получить аффинными преобразо-
ваниями уравнений третьей и второй кривых соответственно (в частности, аффинными пре-
образованиями отражения относительно плоскости Oyz ). Аналогично предыдущим 
записываются и уравнения математических моделей оставшихся формообразующих элемен-
тов: 
 )()1()( 43III urvurvr

 , 10  v , 21 uuu  ; 
 )()1()( 54IV urvurvr

 , 10  v , 21 uuu  ; 
 )()1()( 51V urvurvr

 , 10  v , 21 uuu  . 
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(базовая)  
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Элемент I  
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Элемент III  
Элемент IV  
Элемент V  




Построение развертки элементов поверхностей 
Цилиндрическая поверхность относится к разворачивающимся поверхностям, то есть 
любые элементы цилиндрических поверхностей могут быть развернуты на плоскость без 
складок и разрывов.   
Для изготовления шатра достаточно построить развертки первого, второго и третьего 
элементов. При построении развертки элемента цилиндрической поверхности необходимо на 
плоскости развертки найти уравнений разверток кривых, ограничивающих данный элемент 
поверхности.  
В соответствии с общим алгоритмом развертки [5] развертка линии на цилиндриче-



































  . 
При этом гладкая кривая       uzuyuxr ,, , 21 uuu   на цилиндрической поверх-
ности должна быть задана таким образом, что один из векторов координатного базиса 
 kji  ,,  совпадает с единичным вектором образующей цилиндрической поверхности l .  
Чтобы построить с применением предложенного метода уравнение линий, ограничи-
вающих элемент цилиндрической поверхности шатра, в плоскости развертки цилиндриче-
ской поверхности Oξη, необходимо записать уравнения кривых )(1 ur

 и )(2 ur

 в таком 
координатном базисе  kji   ,, , в котором одна их осей координат (например, y ) будет па-
раллельна образующей цилиндрической поверхности. Эта процедура осуществляется путем 




последовательных аффинных преобразований поворота вокруг осей z и x на углы 1  и 2 , 
где 1  – угол между осью y и проекцией образующей цилиндрической поверхности на плос-
кость Oxy , а 2  – угол между образующей цилиндрической поверхности и плоскостью Oxy . 
Результат построения развертки первого элемента представлен на рис. 6. 
Для построения развертки второй грани так же необходимо записать уравнения на-
правляющих кривых  ur2  и  ur3  в соответствующем базисе, затем применить предложен-
ный выше общий алгоритм. Для построения развертки элемента третьей грани можно сразу 
применить основной алгоритм развертывания цилиндрических поверхностей, так как ее об-
разующая с учетом симметрии шатра параллельна координатной оси x. Развертки элементов 
2 и 3 представлены соответственно на рис. 7 и 8.  
Предложенный метод можно использовать не только при изготовлении натяжных 
тентовых конструкций, но и при изготовлении листовых конструкций (рис. 9, 10).  
Применение аналитических методов получения разверток возможно только при ис-
пользовании элементов развертывающихся поверхностей – цилиндрических, конических или 
торсовых поверхностей, с помощью которых, тем не менее, можно получить большое коли-
Рис. 10. Фигурный козырек: слева – модель; справа – выкройка  




чество разнообразных выразительных архитектурных форм.  
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